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TRAITEMENT D 1 EFFLUENTS ASSOCIANT SEPARATION 
SOLIDE/LIQUIDE ET CHAMPS ELECTRIQUES PULSES 

DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

La presence invention concerne un . procede 
et une installation de traitement d' effluents utilisant 
des champs electriques pulses dont l'effet est la 
modification physico-chimique et biologique d'un milieu 
aqueux, mis a profit dans la filtration par membranes. 

Les besoins en eau en France (eau de 
consommation humaine, eaux Indus trielles, eaux 
agricoles) represented 700 m 3 /an par habitant. La 
consommation humaine est de 1'ordre de 300 1/jour et 
par habitant. Les besoins en eau d'une ville 
necessitent un traitement en amont et en aval. 

De ce fait la gestion de l'eau figure parmi 
les grands enjeux actuels, et ceci a trois niveaux • 
2 0 differents ; 

- la res source amont ; 

- le traitement de l'eau avant utilisation, 
dont une grande partie concerne la consommation humaine 
(pour simplifier on peut utiliser le terme 

25 "potabilisation") ; 

- le traitement des re jets sur 
l'environnement. II s'agit classiquement des rejets 
aqueux des stations de traitement ainsi que des boues 
residuaires. D'une facon plus large, ce dernier point 
inclut les traitements d'eau avant reutilisation. (ou 
traitements tertiaires) souvent pour des usages 
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agricoles ou industrials. 

L'eau etant le solvant de la vie, les 
organismes naturels y proliferent. Parmi ceux ci, un 
certain nombre sont pathogenes (bacteries, levures, 
5 parasites) , ou vont abriter des organismes pathogenes 
(amibes) ou bien vont permettre a des virus de se 
developper dans des cellules h6tes . 

Dans certains cas, ce sont les composes 
metaboliques des micro -organismes qui peuvent §tre 
10 pathogenes (toxines de cyanobact6ries) . 

Ou encore, ce sont des composes chimiques, 
naturels (derives de 1' azote) ou anthropiques (arsenic, 
mercure, residus d' insecticides , residus 

d' antibiotiques) qui peuvent etre la source de 
15 problemes de sante . 

Ces composes sont de tallies et de 
compositions differentes. Les tallies peuvent etre de 
quelques millimetres pour certains parasites (ascaris 
lombricoides, anguillula intestinalis) , de l'ordre de 
20 quelques dizaines de micrometres pour leurs ceufs ou les 
amibes (50 urn) , quelques micrometres pour les bacteries 
et les champignons (0,3 um pour la plus petite 
dimension de pseudomona diminuta) , quelques nanometres 
pour les virus (25 ran pour le virus de la 
25 poliomyelite) , et de l'ordre du nm pour les plus petits 
composes dissous. Les microorganismes peuvent se 
trouver sous forme sporulee, fortement resistante aux 
agressions exterieures. La pathogenicity due aux 
organismes biologiques (par opposition aux composes 
30 chimiques) tient une place importante notamment en 
raison de 1' aspect reviviscent de la plupart des 
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bacteries. Cet aspect est particulierement important 
lorsqu'il concerne des sujets immunodeprimes, avec des 
especes telles que les kystes de protozoaires comme 
Cryptosporidium parvum. 

Afin de favoriser la comprehension de ce 
document, le lecteur est averti du risque de confusion 
entre la membrane biologique d'un micro-organisme et la 
membrane separatrice du precede de filtration. Le 
premier terme fait explicitement reference & la 
membrane plasmique constitute d'une double couche 
lipidique. Le deuxieme terme sera qualifie de membrane 
"precede", ou membrane de filtration, ou membrane 
filtrante, ou bien sans precision supplemental re dans 
le terme "couplage membranes /CEP". 



ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Les traitements conventionnels de l'eau 
couvrent 1' ensemble des flux d'eau potable, d'eaux de 
rejets, ou des boues . issues des traitements 
conventionnels afin de respecter les normes edictees 

Chronologiquement , il s'agit d'eliminer la 
fraction particulaire (composes dont la taille est 
superieure au micrometre), colloidales (quelques 
dizaines de nanometres), puis la fraction soluble. Ces 
25 etapes correspondent respect ivement aux : 

- pretraitements (degrillage, desablage, 
deshuilage, tamisage) , 

- traitements de clarification (coagu- 
lation, f loculation, f lottation) , 

- disinfection (chimique ou physique) , 

- traitements de finition (elimination des 



micro-polluants par oxydation, adsorption sur charbon 
act if nanof iltration, etc) . 

Concernant la potabilisation, le traitement 
habituel est const itue de traitements physiques 
5 (degrillage, filtration sur sable, etc.), physico- 
chimiques (coagulation, f loculation) , completes d'une 
etape de finition dont le but est d' eviter la 
reviviscence de micro- organismes ou 1 ' elimination des 
molecules organiques solubles : chloration, ozonation, 
10 oxydation par le peroxyde d'hydrogene, rayonnement 
ultra-violet, nanof iltration, adsorption sur charbon 
actif . 

Une tendance emergente favorise un 
traitement separatif total (par osmose inverse) pour 

15 obtenir une eau parfaitement purifiee, puis 
reconstituer en finale une eau de qualite alimentaire 
par adjonction des sels et ol igo- element s . C'est le cas 
des techniques "d'eaux bouteille" dont la demande est 
en forte croissance tant dans les pays developpes (pour 

20 des raisons de "confort" gustatif) que dans les pays 
emergents (pour des raisons sanitaires d' ordre 

microbiologique) . 

Dans le domaine des eaux de rejets, le but 
essentiel des techniques mises en jeu est d' obtenir une 
25 concentration en composes pathogenes, de matieres en 
suspension et en composes solubles compatible avec le 
milieu recepteur. Pratiquement , on met en ceuvre des 
techniques permettant un abattement de la demande 
chimique en oxygene (DCO) tel que la DCO residuelle 
30 soit inferieure a 80 ou 100 mglT 1 ou un abattement de la 
demande biologique en oxygene (DBO) tel que la DBO s 
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soit inferieure a 20 mgL" 1 . 

Les techniques les plus classiques sont les 
traitements biologiques aerobies (oxydation ultime des 
composes dissous, par exemple de type glucidique sous 
5 forme de C0 2 et H 2 0) et anaerobies (fermentation en 
1' absence d'oxygene dont le dernier stade est un 
degagement de methane). Dans les deux cas, il s'agit de 
processus de degradation de la matiere organique par 
une biomasse bacterienne mettant en ceuvre des reactions 
10 d'oxydo-reduction catalysees par des enzymes 
specif iques . 

En ce qui concerne les eaux residuaires 
subissant un traitement tertiaire, la qualite ' 
bacteriologique est habituellement moins drastique que * 
celle concemant l'eau potable du fait que cette eau ne * 
sera pas directement ingeree. Neanmoins, dans la J, 
perspective d'une reutilisation de l'eau, les regies -f 
deviennent drastiques a l'instar du "title 22" en 
Californie (dans les eaux reutilisables pour 
1' agriculture, 22 coliformes par litre sont toleres) et 
les precedes impliques sont de plus en plus similaires 
aux procedes de potabilisation. 

Dans le domaine des boues, 22 kilogrammes 
de matiere seche sont produits annuellement par 
Equivalent-habitant (soit plus d'un million de tonnes 
par an en France) provenant du traitement des eaux 
residuaires urbaines ou industrielles . A l'origine, les 
boues. sont une suspension extremement liguide dont la 
teneur en matiere seche est de 0,5 a 5 %. Ces boues 
30 peuvent etre hydrophiles (e'est la majority ou 
hydrophobes, d'origine physique ou biologique selon le 



6 



traitement dont elles sont issues. 

Globalement les boues contiennent de la 
matiere minerale, de la matiire organique provenant du 
catabolisme cellulaire, et des organismes pathogenes 
5 parasites (bacteries, oeufs d' helminthes) . La difficulty 
est de produire des boues stabilisees, (siccite: de 15 
a 30 %, non f ermentescibles) et hygienisees (la 
concentration des organismes pathogenes est reduite a 
des niveaux tres bas, respectant les normes du 
10 Ministere de la Sante, notamment en salmonelles , oeufs 
d' helminthes, enterovirus) . 

Lorsque 1' effluent initial contient 
beaucoup de colloides et de matieres en suspension, un 
traitement physique de coagulation est utilise. En 
15 finale, la charge en boues est augmentee (par rapport a 
la matiere entrante) , du fait de l'ajout d'additifs de 
coagulation : polymeres specif iques, metaux trivalents 
(Al, Fe) sous forme d'hydroxydes ou de chlorures. 

Lorsque la matiere dissoute est 
2 0 majoritaire, le traitement biologique est pref ere . Les 
boues traitees contiennent alors des residus 
biologiques mais une grande partie de la charge 
entrante est oxydee sous forme d'eau et de gaz. La 
quantite de boue est habituellement inferieure a la 
25 charge entrante. En moyenne (charge entrante moyenne ou 
forte, pour une DBO residuelle de 25 a 40 mgL" 1 ) , la 
production de boues est 1/2 ou 1/3 de la masse de DBO 
entrante exprimee en kg DB0 5 /m 3 j . Mais ceci depend 
fortement des performances globales du traitement, 
3 0 notamment de 1 ' avancement des reactions d'hydrolyse 
enzymatiques exocellulaires qui permettent 
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1' assimilation la plus complete possible des composes 
dissous par les reactions enzymatiques endocellulaires . 

Pour evaluer les avantages et les 
inconvenients des differentes technologies, les 
parametres de consommation energetique , , de consommation 
d'additifs (traitements physico-chimiques) sont 
essentiels. Egalement, l'efficacite des differentes 
techniques est a comparer (par exemple : abattement 
microbien) au regard des risques incidentels lies a 
1' utilisation de telle ou telle technique (par 
exemple : panne d'un chlorometre ou rupture d'une 
membrane de filtration) , ou encore au regard des sous- 
produits indesirables eventuels (derives chlores lors 
de 1' utilisation du chlore, bromes suite a un 
traitement d' ozonation en presence de brome / ces 
produits sont habituellement regroupes sous 
1' appellation DBP's : "Disinfection By-Products" ) . 

La chloration finale est la technique la 
moins chere mais certains microorganismes resistent a 
ce traitement, tels les . Cryptosporidium. Par ailleurs, 
ce traitement n'est conseille qu'en fin de traitement 
pour ne pas former de "DBP" . 

L' ozonation pose le probleme de 
1' elimination residuelle de cet oxydant . Son action 
reste limite par rapport aux kystes de Cryptosporidium. 
Certains DBP peuvent aussi se former. 

Les technologies par UV sont efficaces du 
fait de l'efficacite du rayonnement sur l'ADN des 
micro-organismes, ainsi que sur 1 ' ARN des virus. La 
difficulty est de s'assurer que tout le flux de liquide 
est ef fectivement soumis a une dose de rayonnement 
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minimale. Ce probleme est resolu si le reacteur UV ne 
contient pas de court - circuit . La dose est alors 
calculee par 1' utilisation de modeles complexes prenant 
en compte la geometrie du reacteur, le type de lampes, 
5 leur vieillissement, le flux de liquide a traiter, les 
caractSristiques de celui-ci, notamment la 

transmittance au rayonnement . Ces traitements sont 
souvent la derniere etape apres 1 ' elimination des 
matieres en suspension (MES) et de la turbidite. 
2_q En ce qui concerne les membranes de 

filtration, leur avantage est de rassembler plusieurs 
fonctions selon le seuil de coupure utilise : 
elimination des matieres en suspension, des 
microorganismes, de la turbidite, des composes dissous. 
15 Si l'on se refere a l'abattement en organismes 
pathogenes, les membranes presentent les meilleures 
performances des que le seuil de coupure est en deca de 
la microf iltration. Neanmoins, les risques de 
relarguage de microorganismes n'est pas rigoureusement 
2 0 maitrise d'ou 1' absence d' agrement par le Ministere de 
la Sante. Des tests d' integrite des membranes de 
filtration sont obligatoires pour se premunir de tels 

desagrements . 

Malheureusement, 1 ' inconvenient essentiel 
25 des membranes de filtration est leur sensibilite au 
colmatage, ce qui implique habituellement des pre- 
traitements initiaux, voire plusieurs etapes de 
filtration en serie avec des pores de plus en plus 
petits. 

30 Les systemes mettant en ceuvre des champs 

electriques pulses ou CEP ont ete developpes a grande 
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echelle par la mise au point de systemes electroniques 
commutant des puissances instantanees considerables, et 
dont la fiabilite est <§levee. Les nouveaux systemes 
electroniques mis au point en France par le 
Commissariat a l'Energie Atomique dans le cadre du 
programme d' enrichissement de 1' uranium . par laser 
(cartes a MOS) permettent des impulsions inferieures a 
la microseconde, quasiment sans limitation de 
frequence . 

Le premier domaine d' utilisation est la 
sterilisation froide des aliments. Cette technique 
evite la thermo-degradation de produits alimentaires . * 
Elle ne s' applique qu'aux produits pompables : 
concentres de jus de fruits, blancs d'oeuf, liquides 
15 divers, etc . . 

Sur le plan du traitement "de masse" des 
eaux industrielles, 1' utilisation de cette technique 
est citee en tant que prevention du colmatage 
biologique (incrustation de . mollusques dans les : 
2 0 tuyauteries) dans les echangeurs des centrales 
nucleaires. Les centrales nucleaires sont concemees 
par le traitement des flux des circuits refrigerants 
suite a la decouverte d'amibes (Naegleria fowleri, Nf) 
a la centrale de Nogent- sur- Seine en France. 
25 Ce s systemes industriels s'opposent aux 

micro -systemes de laboratoires specialises dans les 
manipulations genetiques, existant depuis plusieurs 
decennies et traitant seulement quelques millilitres. 

Les effets classiquement mentionnes sont 
les effets de poration et mort de la cellule par un 
effet "condensateur" du a 1' existence d'une double 
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couche lipidique isolante au niveau de la membrane 
plasmique. Des effets probables de resonance 
moleculaire sont egalement mentionn^s, avec effet 
direct sur 1'ADN du noyau. Egalement, certaines 
5 fonctions biologiques (synthese du triphosphate 
d' adenosine ou ATP, pompe a sodium) peuvent etre 
perturbees . 

Pour pallier 1 ' inconvenient du colmatage 
des membranes de filtration, on a pens£ depuis 
10 longtemps a associer une autre force mot rice que celle 
provenant de l'energie m£canique. C'est le cas de 
1'Snergie electrique. Les exemples d' effets electriques 
associes a la filtration sont nombreux. En general, la 
tension est continue, de faible valeur (inf^rieure a 
15 100 V), les procedgs s'inspirant de 1 ' electrolyse ou de 
1'Slectrolyse membranaire. II peut s'agir d'une 
electrocoagulation ou le metal des electrodes 
(aluminium, fer) est solubilise et s'associe 
ioniquement a des colloides pour favoriser la 
2 0 coagulation avant filtration. 

L' electrof iltration en presence d'un 
surfactant est deer it comme la superposition d'un champ 
electrique a une pression transmembranaire - La 
polarisation de concentration est reduite, decuplant 
25 les performances en termes de flux. 

Des effets chimiques bases sur la 
production de peroxyde d'hydrogene a partir de 
l'oxygene atmospherique dissous sont observes avec une 
anode en titane recouverte de RuQ 2 . Ce systeme, appele 
30 electro-peroxydation permettrait d'oxyder les composes 
chimiques, les particules colloidales et m§me les 
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microorganismes. Ces effets permettraient de reduire la 
resistance au transfert a 1' interface membrane de 
filtration/solution. 

La litterature technique cite le cas de 
couplage champs electriques pulses/bioreacteur a 
membranes (BRM) dans un precede bi-etage. Dans le < 
premier etage (champs pulses) le but est la destruction 
de composes chlores (mineralisation du chlore) ou 
phenoliques contenus dans un flux aerosol, e'est-a-dire 
majoritairement gazeux et non pas liquide. 

Les composes phenoliques passent par une 
Stape intermediate d'agregation par polymerisation du 
noyau phenolique. Ce pre- trait ement accelere la vitesse ' 
de biodegradation et done l'efficacite ulterieure du " 
BRM. On peut se referer a ce sujet a 1' article ^Pulsed « 
power for advanced waste water remediation, de v.M 
Bystritskii et al . , u* international Pulsed Power 
Conference, 1997, pages 79 a 84. 

Un couplage champs pulses/filtration est • 
decrit pour le traitement des boues de station 
d'epuration. Le brevet americain N° 6 030 538 mentionne 
la possibility de diminuer la teneur en eau d'une 
valeur initiale de 50 % a une valeur finale de 10 a 
15 %. Le systeme combine un chauffage par induction, 
une filtration en ligne (sous une pression de I'ordre 
de 70 a 105 bar) et une extrusion des boues sechees a 
travers des orifices calibres. Le phenomene decrit est 
un relarguage du liquide intra-cellulaire, ce qui 
contribue a 1' abaissement de la teneur en eau. Un des 
parametres-cles est la concentration en floculant, 
1'energie des champs pulses et 1 • hydratation des boues. 
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En definitive, le precede permet d' epandre des boues 
plus seches et biologiquement inertes . 

Les precedes couplant les champs 
electriques pulses et la filtration membranaire se 
S revelent particulierement interessants pour les raisons 
suivantes . 

Les effets des champs pulses sur un 
effluent sont de nature : biologique (destruction de 
cellule) , physique (accroissement de la taille de 
10 composes en solution) et chimique (mineralisation du 
chlore) - 

En definitive, un champ electrique pulse 
sera benefique a une filtration ulterieure, par son 
effet sur : 

15 _ les petites molecules en initiant des 

reactions radicalaires permettant de degrader des 
micropolluants, et d'abaisser la DCO soluble, 

- la fraction colloidale d'une solution, 
caracterisee par des charges de surface et formee par 

20 des agregats plus ou moins organises de molecules, de 
macromolecules, de debris cellulaires, 

- la rupture de macromolecules, favorisant 
des reactions d'hydrolyse enzymatiques exocellulaires 
afin de diminuer la production de boues d' origine 

25 biologique, 

- la liberation de molecules endoplasmiques 
ayant un effet coagulant (polysaccharides) , 

- la destruction ou 1 ' inactivation des 
microorganismes par eclatement du cytoplasme ou par 

30 action directe sur le noyau cellulaire. 
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EXPOSE DE L * INVENTION 1 

Ii' invention a ete congue pour offrir un 
nouveau procede et une nouvelle installation de 
traitement d' effluents associant separation 

solide/liguide et champs electriques pulses, ce nouveau 
procede et cette nouvelle installation etant plus 
simples a mettre en ceuvre et d'une plus grande 
efficacite que les techniques de l'art anterieur. 

Le procede de 1 ' invention est base sur le 
couplage de la separation solide/liquide avec les 
champs Electriques pulses. 

Li * association des effets biologique, 
physique et chimique introduits par les champs 
electriques pulses permet de r6duire la population 
cellulaire, de relarguer des substances presentes dans 
le cytoplasme et d'hydrolyser les macromolecules . Dans 
ces conditions, et de facon inattendue, les 
microorganismes non detruits voient leur activite 
biologique augmenter. Les reactions d ' assimilation 
biologique sent alors accelerees, ce qui se traduit par 
une augmentation du taux de consommation des substances 
polluantes dissoutes. Par ailleurs, cette augmentation 
de 1- activite biologique s • accompagne d'un cannibalisme 
entre microorganismes, ce qui entralne une diminution 
25 globale de la biomasse. Enfin, la liberation de 
certains composes endo- cellulaire contribue a agreger 
les matieres en suspension et facilite une separation 
liquide/solide ulterieure. 

L' invention a done pour objet un procede de 
traitement d' effluents dans lequel un flux desdits 
effluents est soumis a un champ electrique pulse dont 
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l'effet est la modification des caracteristiques 
physico-chimiques et biologiques tnise a profit lors 
d'une operation de separation solide/liquide, le 
procede etant caracterise en ce que : 

_5 - la separation solide/liquide et la 

soumission a un champ elect rique pulse sont des 
operations effectuees a des endroits differents du flux 
d' effluents, 

- le champ electrique pulse presente des 
10 caracteristiques de valeur de tension, de valeur de 
courant, de frequence de repetition des impulsions et 
de forme du front de tension choisies pour, en fonction 
des endroits ou sont effectuees les operations de 
separation solide/liquide et de soumission a un champ 
15 electrique pulse, obtenir le traitement desire des 
effluents . 

L' operation de separation solide/liquide 
peut atre une operation de filtration membranaire 
(filtration tangentielle, frontale ou semi-f rontale) ou 
20 une operation de decantation. 

Avantageusement , ladite modification des 
caracteristiques physico-chimiques et biologiques 
permet l'hydrolyse de substances dissoutes, 
I'agregation de colloides, la destruction complete ou 
25 partielle de microorganismes et 1« activation simultanee 
des microorganismes restants. 

Le procede selon 1 1 invention peut 
s'appliquer au traitement des effluents et des boues de 
station d'epuration soit en reacteur a boues activees, 
3 0 soit en bioreacteur a membranes. 

L' invention a aussi pour objet une 
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installation de traitements d- effluents comprenant des 
moyens pour soumettre un flux desdits effluents a one 
separation solide/liquide et des moyens pour soumettre 
le flux desdits effluents a un champ electrique pulse 
dont 1-effet est la modification des caracteristiques 
physico-chimiques et biologigues mise a profit lors de 
la separation solide/liquide, 1 • installation, etant 
caracterisee en ce que : 

- les moyens de separation solide/liquide 
et les moyens de soumission a un champ electrique pulse 
sont disposes a des endroits differents du flux 
d' effluents, 

- les moyens de soumission a un champ 
electrique pulse presentent des caracteristiques de 
valeur de tension, de valeur de courant, de frequence 
de repetition des impulsions et de forme de front de 
tension choisies pour, en fonction des endroits ou sont 
disposes les moyens de separation solide/liquide et les 
moyens de soumission a un champ electrique pulse, ■ 
obtenir le traitement desire des effluents. 

Les moyens pour soumettre le flux 
d'effluents a une separation solide/liquide peuvent 
§tre des moyens de filtration membranaire (filtration 
tangentielle, frontale ou semi-f rontale) ou des moyens 
25 de decantation. 

Avantageusement, la modification des 
caracteristiques physico-chimiques et biologigues 
permet 1'hydrolyse de substances dissoutes, 
1-agregation de colloides, la destruction complete ou 
partielle de microorganismes et 1 'activation simultanee 
des microorganismes restants. 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaxtront a la lecture 
de la description qui va suivre, donn<§e a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnge des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 est un schema £lectrique d'un 
circuit affecte a une tete de traitement a simple effet 
et utilisable par la presente invention, 

- la figure 2 est un schema electrique d'un 
circuit affecte a une tete de traitement a double effet 
et utilisable par la presente invention, 

- la figure 3 est un schema d'une 
installation de traitement d' effluents selon une 
premiere variante de la presente invention, 

- la figure 4 est un schema d'une 
installation de traitement d' effluents selon une 
deuxieme variante de la presente invention, 

- la figure 5 est un schema d'une 
installation de traitements d' effluents selon une 
troisieme variante de la presente invention. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE 
25 Ii' INVENTION 

A titre d'exemple, les modes de realisation 
deer its ci-dessous porteront sur une separation 
solide/liquide obtenue par membrane. 

Contrairement aux dif ferents procedes 
30 d' electrof iltration (ou electro-membranaires) de l'art 
anterieur, 1' electrode "haut potentiel" dans la mise en 
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oeuvre de la presente invention n'est pas a l'interieur 
de la membrane filtrante ou n'est pas constitute de la 
membrane separatrice elle-meme. Cet aspect simplifie la 
mise en oeuvre du procede. Les membranes standard du 
commerce peuvent etre montees en module sans raj outer 
une feuille conductrice en vis-a-vis (membrane plane ou 
spirale) et sans noyau conducteur interne (membrane 
cylindrique) . 

Ceci est du au fait que les champs 
electriques dans le domaine ou ils sont utilises 
produisent des effets physico-chimiques et biologiques 
dont la duree est suffisamment longue pour etre 
profitables pendant quelques secondes ou quelques 
minutes . 

15 . amplitudes du champ electrique sont * 

egalement beaucoup plus elevees. En pratique, les $ 
effets decrits dans les anciens procedes d' electro- *'$ 
filtration sont assez similaires aux phSnomenes ;t; 
d' electrolyse ou le parametre important est la - 

20 generation d'un fort courant electrique sous une faible 
tension. C'est le nombre d' electrons echanges a la 
cathode qui est preponderant et non pas la tension qui 
reste limitee & des valeurs de quelques dizaines ou 
centaines de volts . Dans le nouveau procede 

25 membrane/CEP propose, il est important de disposer 
d'une tension importante (5 a 30 kV) afin de produire 
un champ electrique intense (5 a 100 kV/cm 
preferablement de 10 a 50 kV/cm) dans le but de faire 
eclater la membrane plasmique des microorganismes . 

30 Enfin, la frequence de repetition des 

impulsions est egalement un parametre preponderant : 
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selon la nature des molecules impliquees dans le 
colmatage, il est possible de regler la frequence des 
impulsions aux valeurs pour lesquelles un phenomena de 
resonance va inactiver le compose (ou la f ami lie de 
5 composes) afin de faciliter leur passage dans la 
membrane "precede" et reduire les phenomenes de 
colmatage interne, notamment ceux dus a 1' adsorption 
par des effets de charge electrostatique . 

Enfin, un autre' parametre important est la 
10 forme du front de tension : il est preferable de 
disposer de systemes oil la montee en tension s'effectue 
de fa<?on quasi -instantanee, par opposition aux systemes 
sinusoidaux ou lorsque les effets d' inductance sont 
trop marques . 

15 L'effet des fronts d'onde est assimilable a 

une onde de choc, susceptible d' inactiver 
def initivement le noyau d'une bacterie sans eclatement 
et relarguage de composes endocellulaires . 

Le couplage judicieux des effets modulables 
20 des CEP (tension, courant, frequence, front d'onde), et 
de la separation membranaire permet d'obtenir le 
traitement desire des effluents. 

On peut favoriser au choix la valeur de la 
tension electrique, du courant, la forme du front 
25 d'onde et la frequence de repetition des impulsions. 

Une forte tension permet de faire eclater 
des cellules et de separer ou de valoriser 
ulterieurement les composes internes relargues. Elle 
permet aussi de s' assurer de la destruction complete 
30 des microorganismes et d'eviter leur proliferation sous 
forme de biofilm sur la surface membranaire. 
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Le passage d'un fort courant (c ' est-a-dire 
d'un grand nombre d' Electrons) permet de transferer des 
charges a des colloides ou des composes charges afin de 
les neutraliser puis de les agreger et enfin de pouvoir 
les separer facilement par une segregation sterique a 
l'aide de membranes de filtration tangentielles . 

Le front d'onde est important lorsque l'on 
veut inactiver def initivement des bacteries ou autres 
organismes biologiques pathogenes par action directe 
sur leur noyau et pouvoir les retenir sur les membranes 
de filtration sans proliferation possible et sans 
relarguage de composes metaboliques . 

La frequence de repetition des impulsions *r 
intervient par les effets electrocinetiques lies au .y 
15 moment dipolaire de la membrane plasmique . Lorsque les Z 
forces electrocinetiques sont superieures aux forces de £ 
cohesion de la double couche lipidique, celle ci se 
rompt et peut conduire a l'eclatement puis a la mort > 
des microorganismes. ^ 

20 Dans to «s les procedes par champs 

electriques pulses divulgues dans l'art anterieur, il 
apparait que les utilisateurs ne se soucient que d'un 
effet de "simple decharge" ai t ravers la t6te de 
traitement, plus precisement a travers la veine du 
25 liquide a traiter. Ceci provient du fait que les effets 
les plus connus consistent a rechercher l'eclatement 
cellulaire. Les puissances instantanees necessaires 
sont tres elevees : de l'ordre de plusieurs centaines 
de MW pendant 1 jj.s . 

Habituellement , le passage du courant de 
charge dans la tete de traitement est limite en 
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inserant en parallele a la tete de traitement un 
Element electrique dont 1' impedance sera nulle en 
regime continu et elevee en regime transitoire, telle 
qu'une inductance pure. La figure 1 est le schema 
g £lectriaue d'un circuit affecte a une tete de 
traitement a simple effet. Le circuit comprend une 
alimentation continue 1 de 1 a 20 kV et pouvant debiter 
un courant de 2 a 50 A, un commutateur impulsionnel 2 
pouvant basculer d'une position a a une position b, un 
10 condensateur 3 et une inductance serie 4. La tete de 
traitement des effluents est reference 5. Elle 
comporte une inductance 6 branchee en parallele. Pour 
obtenir la charge, le commutateur 2 est sur la position 
a et la resistance 5 representant la tete de traitement 
15 est shuntee par la presence de 1' inductance pure 6. 
Pour obtenir la decharge, le commutateur 2 est sur la 
position b et le systeme de commutation haute puissance 
constitue par le condensateur 3 et 1' inductance 4 
fournit une decharge dont les caract6ristiques sent une 
20 tension de 5 a 50 kV et un courant de 500 a 2000 A 

pendant 1 us . 

Dans la perspective d'une separation 

membranaire couplee aux CEP, on peut egalement profiter 

de 1' effet electrique pendant la charge. Ceci peut etre 

25 realise, par exemple, en choisissant de faire passer le 

courant de charge dans la tete de traitement. Dans ce 

cas, la tete de traitement est montee seule comme le 

montre la figure 2 qui est le schema electrique d'un 

circuit affecte a une tete de traitement a double 

30 effet. Le temps de charge est, en general, de l'ordre 

de plusieurs disaines de us, ce qui permet de respecter 
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le temps necessaire au transfert de charges' et au 
transfert de matiere qui en decoule (aggregation 
colloidale) . Ce temps est en ef fet plus eleve que le 
transfert d' electrons puisqu'il faut renouveler les 
5 especes (molecules, colloides) a 1' interface des 
electrodes. Les caracteristiques de la charge pour la 
tete de trait ement sont une tension de 1 a 20 kV et un 
courant de 2 a 50 A. Pendant la decharge, ces 
caracteristiques sont une tension de 5 a 50 kV et un 
10 courant de 500 a 2000 A. 

Les avantages du passage d'un courant dans 
la tete pendant la charge sont d'eviter la polarisation 
des electrodes, et ainsi de rallonger leur duree de% 
vie, et de permettre de transferer des electrons- 
susceptibles d' agreger des colloides favorisant alors -.| 
le flux trans -membranaire lors de l'etape de, f 
f iltrat i on . * 

■i-r 

Au contraire, shunter la tete de traitement f 
pendant la charge va favoriser des conditions de-? 
fonctionnement a frequence elevee (le temps entre deux 
impulsions est reduit) , permettant de ce fait la mise 
en ceuvre de fronts de tension tres raides . 

En conclusion, le procede de 1' invention 
permet de doubler les effets classiquement envisages 
25 lors de la mise en oeuvre des CEP, ces effets etarit mis 
a profit dans l'etape de separation membranaire. 

Le passage d'un fort courant a travers un 
milieu conducteur s'accompagne d'un champ magnetique 
plus ou moins intense et plus ou moins localisS 
susceptible de perturber des signaux electriques . Ce 
phenomene est mis a profit de facon inattendue au 
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niveau biologique ou moleculaire. On aboutit a 
1'inactivation de composes biologiques specif iques 
responsables de 1' adhesion des molecules biologiques 
entre elles ou responsable de 1' adhesion 
5 -i^rnellulaire et done du biofilm sur la membrane de 
filtration. En outre, d' autres valeurs de frequence 
favorisent le passage de certaines molecules ou ions a 
travers la membrane de filtration, en limitant leur 
activite chimique et leur propension a former des 
10 molecules complexes susceptibles de s' adsorber en 
profondeur sur la paroi du pore. 

Les applications potentielles de champs 
Slectriques pulses couples a la separation membranaire 
favorisee par la modification des caracterist iques 
15 phvsico-chimiques et biologiques d'un milieu aqueux se 
situent dans tous " les domaines de la separation 
solide/liquide et d' utilisation des membranes de 
filtration : 

• traitement de l'eau: reduction du 
20 biofilm, diminution du colmatage interne, 

decontamination biologique ; 

o traitement des effluents : reduction du 
colmatage externe, oxydation de micro-polluants ; 

• reacteurs a boues activees, en amont de 
25 la decantation, grace a 1- activation des 

microorganismes et a la diminution de la guantite de 
biomasse ; 

• bioreacteurs a membranes: etape de 
prehydrolyse par rupture des macromolecules avant 

30 filtration ; 

o hygienisation des boues biologiques: 
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destruction/eclatement de microorganisraes et 

concentration par membranes de filtration ; 

« production de jus de fruits: eclatement 
des membranes cellulosiques (equivalentes pour les 
vegetaux a la membrane plasmique) et separation par 
filtration des fibres et fragments de cellules 
vgg^tales ; 

® destabilisation de suspensions ou 
d' emulsion eau/huile par accroissement des gouttelettes 
de la phase dispersee et separation facilitee des deux 
phases ; 

o traitement de phases organiques peu 
conductrices de 1' electricity (par rapport aux phases I 
aqueuses; par exemple huiles vegetales, minerales, de > 
15 synthese, ou solvants organiques apolaires) . ■ £ 

La difference des caracteristiques f 
electriques des ■ composes en suspension ou en solution 
est mise a profit pour agreger les composes les plus V 
conducteurs, et favoriser une filtration couplee. 
20 Selon 1' invention, la filtration peut 

couvrir differentes gammes : la microf iltration 
(particules de taille comprise entre 0,1 um et 10 urn) , 
1' ultrafiltration (molecules de taille comprise entre 
0,005 um et 0,1 um), la nanof iltration (molecules de 
25 taille comprise entre 0,001 um et 0, 005 pm) , 1' osmose 
inverse (molecules de taille inferieure a 0,001 um). 
Pour ces types de filtration, la force motrice est la 
pression de transfert, contrairement aux precedes 
£lectromembranaires . 

Les champs electriques pulses couvrent la 
gamme des frequences de 1'ordre de 1 Hz a 100 000 Hz, 
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de preference de 1 Hz a 10 000 Hz. Le champ electrique 
peut varier de 1 kV/cm a 100 kV/cm, de preference de 
3 kV/cm a 50 kV/cm. L'effet electrique peut £tre repete 
entre 1 et 1000 fois par seconde, de preference entre 1 
5 et 100 fois. Egalement, seule une partie du flux peut 
§tre soumis aux CEP avant traitement par filtration. 

Du fait que les transformations des 
caracteristiques physico-chimiques et biologiques sont 
durables, le couplage membrane (s) /CEP s'effectue de 
10 facon legerement decalSe dans le temps. Les CEP peuvent 
§tre appliques entre 0,1 et 1000 secondes avant la 
filtration, par exemple entre 1 et 100 secondes. Le 
temps qui s'ecoule entre le traitement CEP et la 
filtration provient du temps de sejour t des effluents 
15 dans les tuyauteries qui les vehiculent, calcule a 
partir du rapport du volume V de 1 ' installation entre 
CEP et membranes et le debit d' alimentation Q des 
modules membranaires : 

t = V/Q. 

2 0 La figure 3 est un schema representant 

1' insertion d'un systeme CEP en amont de la filtration 
sur le circuit d' alimentation en effluents. Les 
effluents proviennent d'un reservoir 10 et sont fournis 
par 1' intermediate d'une tuyauterie a 1 ' installation 

25 de traitement. En sortie du reservoir 10, une pompe 11 
assure la pressurisation et la circulation des 
effluents avec un debit Q. Les effluents sont d' abord 
soumis a des champs electriques pulses delivres par un 
dispositif CEP 12 avant de parvenir a des systemes a 

3 0 membrane 13, 14 et 15. Le systeme a membrane 13 fournit 
un premier permeat Pi et un retentat R x au systeme a 
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membrane 14. Le systeme a membrane 14 fournit un 
deuxieme permeat P 2 e t un retentat R 2 au systeme a 
membrane 15. Le systeme a membrane 15 fournit un 
troisieme permeat P 3 et un concentrat d. 
5 Le couplage peut aussi s'effectuer en sens 

inverse. La premiere etape du precede est alors la 
filtration, la deuxieme etape consistant en un 
traitement par CEP. C'est ce qu'illustre la figure 4 ou 
un systeme CEP est insere en aval de la filtration sur 
10 le permeat final (disinfection finale) et sur le 
concentrat (hygienisation de boues biologigues) . Les 
effluents proviennent d'un reservoir 20 et sent 
foumis, par 1' intermediate d'une pompe ide 
pressurisation 21 et d'une pompe de circulation : 22 
15 disposees en serie, a un systeme a membrane 23. Le 
systeme a membrane 23 fournit un permeat P 4 apres 
passage dans un dispositif CEP 24 et un retentat qui 
est partiellement remis en circulation entre les pompes 
21 et 22. Le systeme a membrane 23 fournit egalement un 
2 0 concentrat C 2 apres passage dans un dispositif CEP 25. 
Dans ce cas, on recherche essentiellement un effet 
disinfectant final apres 1' etape de filtration, ce qui 
permet d'utiliser des membranes de filtration non 
agrees en termes de desinf ection (membranes 
25 cylindriques, spirales, planes) . Les membranes a fibres 
creuses peuvent egalement etre couplees a des 
dispositif s CEP. Dans ce cas, c'est indif f eremment le 
concentrat ou le permeat qui est vise par le traitement 
CEP a des fins d' hygienisation . 

30 Les t^aitements CEP et de separation 

peuvent egalement etre alternes, notamment dans une 
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boucle de filtration tangentielle ou le retentat 
circule class iquement plusieurs fois (C est-a-dire en 
boucle) a travers la membrane "precede" . C'est ce 
qu'illustre la figure 5. Les effluents proviennent d'un 
g ^. af ,rvoir 30 et sont fournis, par 1 ; intermediate d'une 
pompe de pressurisation 31 et d'une pompe de 
circulation 32 disposees en serie, a un systeme a 
membrane 33. Le systeme a membrane 33 fournit un 
permeat P 5 et un retentat qui est partiellement remis 
10 en circulation entre les pompes 31 et 32 apres passage 
dans un dispositif CEP 34. Le systeme a membrane 33 
fournit egalement un concentrat C 3 . 

Les electrodes du dispositf CEP peuvent 
pr§senter les geometries habituelles : planes, 
15 concent riques, etc... L'effet recherche est que le 
champ electrique possede des valeurs suffisantes pour 
inactiver les differentes especes en presence et que 
les pertes de charge hydraulique restent dans des 
valeurs acceptables par rapport au cout energetique 
20 total. 

Un nouveau procede de traitement de l'eau 
et des effluents couplant les technologies par 
membranes de filtration et les champs electriques 
pulses (CEP) est ici divulgue . Les phenomenes mis en 

25 iKuvre par les CEP concourent a la modification des 
caracteristiques physico-chimiques et biologiques mise 
a profit notamment dans la reduction du colmatage 
membranaire dans toute la gamme des modes de mise en 
oeuvre du procede ou la pression est la force motrice : 

30 microfiltration, ultrafiltration, nano-f iltration et 
osmose inverse. Du fait des parametres reglables des 
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CEP ( intensity, tension, frequence, front d'onde, 
etc.), ces phenomenes sont potent iellement : 

- la reduction du biofilm (eclatement et 
lyse ou inactivation temporaire de micro-organismes) , 

5 - la destruction partielle des 

microorganismes et 1' activation simultanee des 
microorganismes restants, 

- l'agregation de colloides (transfert de 
charges electriques limitant la repulsion 

10 electrostatigue) , 

- une pre-hydrolyse de macromolecules (par 
rupture des macromolecules) , 

- une oxydation des micropolluants %ar 
formation de radicaux libres) , 

- le maintien en suspension de molecules 
"incrustantes" . 

Les " traitements d' aliments liquides, de 
l'eau de boisson, des eaux thermales, des eaux usees ou 
bien des boues de stations sont des chimps 
d' application potentiels de ce nouveau procede. 
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REVENDI CATIONS 

1. Precede de traitement d' effluents dans 
5 lequel un flux desdits effluents est soumis a un champ 

glectrique pu i se dent 1'effet est la modi float ion des— 
caracteristiques physico-chimiques et biologiques mise 
^ profit lors d'une operation de separation 
solide/liquide, le precede etant caracterise en ce 
10 que : 

- la separation solide/liquide et la 
soumission a un champ electrique pulse sont des 
operations effectuees a des endroits different* du flux 
d' effluents, 

15 _ ie champ electrique pulse presente des 

caracteristiques de ' valeur de tension, de valeur de 
courant, de frequence de repetition des impulsions et 
de forme du front de tension choisies pour, en fonction 
des endroits ou sont effectuees les operations de 
20 separation solide/liquide et de soumission a un champ 
electrique pulse, obtenir le traitement desire des 
effluents . 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 1' operation de separation 
solide/liquide est une operation de filtration 
membranaire . 

3. Procede selon la revendication 2, 
30 caracterise en ce que la filtration est d'un type 

choisi parmi la filtration tangentielle , la filtration 
frontale et la filtration semi-f rontale . 
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4. Procede selon la revendication 1, 
caracterisl en ce que 1' operation de separation 
solide/liquide est une operation de decantation. 

5. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le champ electrique pulse est 
utilise selon un mode en decharge. 

6. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le champ electrique pulse est 
utilise selon un mode en charge et selon un mode en 
discharge. 

7. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite modification ' des 
caracteristiques physico-chimiques et biologiques 
permet l'hydrolyse de substances dissoutes, 
l'agregation de colloides, la destruction complete ou 
partielle de microorganismes et 1' activation simultanee 
des microorganismes restants . 

8. Application du procede selon la 
revendication 1 au traitement des effluents et des 
boues de station d'epuration soit en reacteur a boues 
activees, soit en bioreacteur a membranes. 

9. Installation de traitements d' effluents 
comprenant des moyens pour soumettre un flux desdits 
effluents a une separation solide/liquide et des moyens 
pour soumettre le flux desdits effluents a un champ 
electrique pulse dont l'effet est la modification des 
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caract^ristiques physico-chimiques et biologiques mise 
a profit lors de la separation solide/liquide, 
1 1 installation etant caracterisee en ce que : 

- les moyens de separation solide/liquide 
5 (13. 14, 15 : 23 ; 33) et les moyens souim' R^ion 5 nn 

champ Electrique puls€ (12 ; 24, 25 ; 34) sont disposes 
.• £ des endroits differents du flux d 1 effluents, 

les moyens de soumission a un champ 
electrique pulse presentent des caracteristiques de 
10 valeur de tension, de valeur de courant, de frequence 
de repetition des impulsions et de forme de front de 
tension choisies pour, en fonction des endroits ou sont 
disposes les moyens de separation solide/liquide et les 
moyens de soumission a un champ electrique pulse, 
15 obtenir le traitement desire des effluents. 

10. Installation selon la revendication 9, 
caracterisee en ce que les moyens pour soumettre le 
flux desdits effluents a une separation solide/liquide 

20 sont des moyens de filtration membranaire. 

11. Installation selon la revendication 10, 
caracterisee en ce que les moyens de filtration (13, 14 
15 ; 23 ; 33) sont d'un type choisi parmi des moyens de 

25 filtration tangentielle , des moyens de filtration 
frontale et des moyens de filtration semi-frontale. 

12. Installation selon la revendication 9, 
caracterisee en ce que les moyens pour soumettre le 

3 0 flux desdits effluents a une separation solide/liquide 
sont des moyens de decant at ion. 
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13. Installation selon la revendication 9, 
caracterisee en ce que les moyens de soumission a un 
champ electrique pulse (12 ; 24, 25 ; 34) sont des 

5 moyens fonctionnant selon un mode en decharge . 

14. Installation selon la revendication 9, 
caracterisee en ce que les moyens de soumission a un 
champ Electrique pulse (12 ; 24, 2 5 ; 34) sont des 

10 moyens fonctionnant selon un mode de charge et selon un 
' mode de decharge - 

15. Installation selon la revendication 9, 
caracterisee en ce que ladite modification des 

15 caracterisques physico-chimiques et biologiques permet 
1'hydrolyse de substances dissoutes, l'agr^gation de 
colloldes, la destruction complete ou partielle de 
microorganismes et I 1 activation simultanee des 
microorganismes rest ants „ 
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